Ignition Delay of Small Sized DI Diesel Engine Using Rapeseed Oil and Light Oil as a Fuel by unknown
鹿児島工業高等専門学校
研究報告 33 (1998) 
1~6 
小形直接噴射式デ、イーゼル機関におけるなたね油と軽油の着火遅れ
今堀信昭f
Ignition Delay of Small Sized DI Diesel Engine Using Rapeseed Oil and light Oilωa Fuel 
Nobuaki IMABORl 
With the note taken of an enviroment-friendly rap田eedoil， th担 papertried to run a small sized DI di田el
engine with it. At th担 time，a malfunction occurred that combustion pr畑町 W組問おedfor a組問 βngine
output compared to a light oil. 
Then， with the pu叩伺eto clarify thisωu民 inv1田tigationswere carried out about its combustion charac-
teristics such剖 combustionpre田町e，pr任~ure rise rate and its generating position， furthermore， heat release 
rate， and ignition delay. 
As the r回ult，it revealed that the ignition delay using the rap四eedoil became a little shoter than that並
the light oil， and it drew the following conclusion that this pre田urerise w組 causedby increasing the volume 
of a not yet igniting fuel-air mixture due to its large fuel injection volume. 
Keywords: Combustion Characteristic; Ignition delay; Small sized D.I. di田elengine; Rap田eedoil 
1 はじめに
近年，環境問題や化石燃料の枯渇がクローズアップ
される中，エネルギー源の確保や公害対策は避けられ
ない重大な社会問題である.
本研究では，環境に優しい植物油(なたね油)に着
目し，これでデイーゼル機関の運転を試みた.この時
エンジンの同一出力に対して，なたね油が軽油燃料に
比して，シリンダ内圧力が上昇するという不具合が生
じたが，筆者らはその原因究明を目的に燃料噴射の時
間的特性を解析し，なたね油燃料と軽油燃料が噴射遅
れ期間，すなわち，燃料が噴射ポンプから吐出されて
から燃料噴射弁が啓関するまでの時間や，燃料噴射弁
のリフト開始から熱発生率までの時間等を調査・検討
した.
ここではなたね油と軽油を供試燃料とし，最大燃焼
圧力，最大圧力上昇率およびその発生位置，さらに最大
熱発生率や着火遅れなどの燃焼特性について報告する.
2 なたね油と軽油の主要物性値
鹿児島県におけるなたねの栽培面積と収穫量の全国
比率は， 1971年の最盛期には50%以上を生産していた
が， 1993年には約22%までに激減している.現在でも
低下の傾向にあるが，これは工業用の需要不振や減反
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政策の推進等が主な原因といっても過言ではない.
なたね油の低位発熱量は軽油の約85%と低く，比重
や動粘度，表面張力が高いこと等が知られている.こ
のことが，燃料供給系や噴霧の微粒化および揮発性な
どに影響を及ぼすことは容易に推察できる.
しかし，植物油であるなたね泊には，鉱物油である
軽油と異なり燃料自身に約10%の酸素を含有しており，
吐煙濃度が軽油に比べて良好なことは特筆すべき事柄
である.
表1に両者の主要物性値の比較を示す.
3 試験装置および方法
3.1 供試機関の概要と試験方法
図1は，本研究で用いた実験装置のシステム図を示
し，表2にその主要諸元を示す.
表1 なたね油と軽油の主要物性値
1 tem ( U nit) Gasoi 1 Rapeseed 
Low ca10r1f1c value (a1j(Hw W0 J-r5/149k ) ) 
43.10 36.80 
AITPLint of theor tica1C(g/kg) 14.37 12.63 
Specific gravity 。 0.84 0.92 
KinematicVviscosity (iO~6 ・ ín 2 /s) 7.5 97.7 
87.5 77.5 
Hydrogen (W-% 12.5 12.1 
Oxygen (W-% 0.0 10.4 
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表2 供試機関の主要諸元
Engine type 
No. of cylinders 
Engine model 
Combustion chamber type 
Bore X strok巴
Stroke volume 
Compression ratio 
Rated power 
Fuel injection pump 
Fuel injection nozzle 
Nozzle opening pr巴ssur
Fuel injection timing 
一
4-cycle diesel engine 
Horizontal， Water-cooled 
MITSUBISHI D-800 
Direct injection chamber 
82 mm X 78 mm 
411 ml 
18 
5.15 Kw(7.0 PS)/2400 rpm 
BOSCH pump 
Multihole nozzle(4 holes) 
21.6 MPa(220 Kgf/cm2) 
19 obTDC 
一品
Mi crt-
Pressure Indicator 
図1 試験装置の概要
供試機関は，三菱重工業(株)製のD-800型直接噴射
式機関で，装置は東京メータ(株)製によるものであ
り，性能自動計測・計算システム用と，燃焼圧力測定シ
ステム用の2台のコンビュータを使用することにより，
性能試験と燃焼解析とが同時に試験できる内燃機関総
合試験システムである.
図2は，燃料弁リフト測定装置の概要を示す.
燃料弁リフトの測定は，プローブ、の高周波コイル内
をリフトに比例して変動する渦電流を測るもので，(株)
電子応用製のギャップセンサを， (株)日本電装に特別
注文して製作したギャップセンサ付きの燃料噴射弁を用
いて千子った.
試験はなたね泊と軽油を供試燃料油として用い，性
能および燃焼圧力等の計測を行った.その場合，定格
出力を3.7Kw(5.句s)/200Orpm(BMEP二 0.54MPa) ，お
よび、4.4Kw(6.UI路)/2000 rpm(BMEP二 0.64MPa)とす
る定速負荷性能試験を実施し，運転や測定は2台のマ
イクロコンビュータによるプログラム制御の自動運転
で、行った.
また，噴射時期は18.5もTDC一定で試験し，各試
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Probe 
図2 燃料弁リフ卜測定装置の概要
Main combustion chamber 
Cvlinder head 
図3 供試機関の直接噴射式1鰍尭室形状
験時の冷却水出口温度は55"'650Cに，潤滑油温度は50
"'700Cの範囲に調整した.
燃焼圧力関係の測定は，ロータリーエンコーダから
ピストン位置検出用の上死点，および回転数検出用のク
ランクパルスを入力すると同時に，シリンダ内の燃焼圧
力を指圧計からアンプを介してクランク角度0.50 ごと
に計測した.また，今回サンプリング回数は20回の平
均値を 1サイクルの値としてマイコンに取り込み，デー
タの解析には市販のソフト (MULT10ωB:東京メータ
製)を用いた.
3.2 供試機関の1鰍尭室形状
図3は，直接噴射式機関である供試機関の燃焼室形
状を示す.
直接噴射式機関においてはシリンダーカバーとピス
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図4 各負荷率ごとの燃焼圧力，熱発生率，燃料弁リフトの重合波形の変化
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負荷率に対する最大圧力上昇率の変化
軽油の負荷率に対する最大燃焼圧力の変化を示す.
最大燃焼圧力は負荷率の増加に比例する傾向を示し，
両燃料ともその傾向はほぼ同じであるが，いずれの場
合も，シリンダ内の最大燃焼圧力はなたね油が高い値
を示すことがわかる.これは燃料の性状や噴射のタイ
ミング，燃焼室の形状などに起因すると思われるが，本
実験で用いた直接噴射式の燃焼室では，着火遅れ期間
中に活性化された混合気が急激な燃焼をするため燃焼
圧力が高くなる特徴があるとされており (1)(2)，なたね
油が低位発熱量が小さい分だけ同一出力に対する燃料
噴射量が多くなり，結果的に未着火の混合気量が増加
することにより，圧力上昇が起きるものと考えられる.
図6負荷率に対する最大燃焼圧力の変化
トンヘッドの間に形成された単一燃焼室の中ヘ，高圧
のもとに燃料を噴射し，主として噴霧束によって空気
と混合させる.また，炎が直接冷たいシリンダ壁に当
たらぬようにするために，ピストンヘッドをくぼませ
てそれに向かつて噴射が行われる.供試機関のように
小形のエンジンにあっては，炎の冷却による不完全燃
焼を避けるために，ピストンヘッドのくぼみをある程
度深くとるとされている.
従って，噴射された燃料と空気との混合を良くし燃
焼を改善するためには，このくぼみの形状や燃料の噴
射方向等が，機関性能を左右する重要な因子と言える.
図5
実験結果および考察4 
最大圧力上昇率について
図6は，なたね油と軽油の負荷率に対する最大圧力
上昇率の変化を示す.
これによると，なたね油は負荷率の増減に比例して
変動するが，軽油では負荷率の影響は少ないと言える.
また，低負荷時においてなたね泊の方が低い値を示
すが，高負荷になると逆に高くなっていることが分か
る.圧力上昇率は着火遅れ期間中に形成された可燃混
合気の量，すなわち，それまでに噴射された量と蒸発・
拡散速度に関係するものと考えられ，なたね油は前述
のように多量の燃料噴射をしているため，貯留される
混合気量も多くなり爆発的燃焼により圧力の上昇も急
激になると考えられる(4)• 
次に図7は，なたね油と軽油の最大圧力上昇率の発
生する位置をT.D.Cより後(過ぎ)のクランク角度で
示したものである.
全体的な傾向として，各燃料とも負荷率が高くにな
4.2 
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最大燃焼圧力について
図4は，なたね油と軽油について各負荷率ごとのシ
リンダ内圧力，熱発生率，および、燃料弁リフトの波形変
化を出力の重合処理により示し，そのときの定格出力
を3.7Kw(5.0ps)/200Orpm(BMEP二 0.54MPa)および
4.4Kw(6.め8)/200伽pm(BMEP=0.64 MPa)とした.
これより，燃焼圧力は両燃料とも負荷率に対し明確
な変化がみられる.熱発生率に関しては各負荷におい
て両者の波形に差異は無いようであるが，一方，燃料弁
リフトについては特に負荷率25%と50%の低負荷域に
おいて，なたね油の波形が矩形になるのに対して，軽
油のそれは三角形になっている様相が伺える.これは，
燃料の粘性等による影響と考えられるが，その微少な
変化を解析するためには，上死点付近の狭い範囲に関
するサイクルごとの重ね書きが必要である.
図5には，定格出力が同じ状態、におけるなたね油と
4.1 
小形直接噴射式デ、イーゼル機関におけるなたね油と軽油の着火遅れ
15PS 2000rpm PME~0 .5 4MPa 
16PS 2000rom P~I[=0.6HIPa 
ー-ー -f'r岡崎ー
企画- - ..ザ¥
ど :τ"ー 一-h¥ム、a
JT. ，~ーでι 今 、0.-.、 、、
A 
40 
30 
? ?
?
? ? 「
? ?
??
???
??
?????
? ?
20 
月五lIb石川両下575IM百
t6PS 2000rpm PME=O.64MPa 
_ー..ー
四--0-ーー
・・.fo.-
・・1:Jr-
120 100 50 75 
Load Factor (%) 
25 
10 
O 120 100 50 75 
Load Factor (%) 
25 
4 
。
2 
? ?
?
?
? ? ?
↑
?
?
?? ? ? 〈
?????
? ? 。
?
負荷率に対する最大熱発生率の変化図8
の燃料が噴射されるなたね油の場合，急激に燃焼する
ため圧力の上昇も高くなると思われる.
また，燃料の性状を考えるとき，なたね油燃料は物
理的着火遅れ期間に影響する噴霧粒子の霧化において，
常温ではその表面張力や動粘度が軽油に比し大きいこ
とから噴霧粒子も大きいが，高温高圧下の状態では，粒
子が細かくなり軽油の噴霧粒子と差異がないことが報
告されている(6).この物理的着火遅れに影響する噴霧
要件のうち，霧化についてはなたね油燃料の方が油粒
が大きく悪いといえるが，しかし，貫徹力については
逆に優れていると言える.貫徹力が小さいと燃焼して
いる泊粒が静止し，燃焼ガスに包まれて酸素の供給が
不足，燃焼が進まなくなる.逆に貫徹力が大きいなた
ね油燃料の場合，軽油燃料等に比べ早く高温高圧の空
気と接触拡散が起こり，混合気の形成がスムースに行
くものと思われる.
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最大圧力上昇に到達するクランク位置
るにつれてクランク角度は小さくなり， T.D.Cに近づ
く傾向にあり，高負荷になるに従いより良好な燃焼状
況を呈していることがわかる.
図7
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最大熱発生率について
図8は，なたね油と軽油の負荷率に対する最大熱発
生率の変化を示す.
これによると，なたね油は3/4負荷をピークに上に
凸となるが，軽油は負荷率に関係なくほぼ安定してい
る.なたね油の熱発生率の最大値が高いのは，混合気
が着火遅れ期間中に多量に活性化されたためだと思わ
れる.一方，なたね油と軽油の燃料消費量を比較する
と，同一出力に対して明らかになたね泊の方が多く，そ
のため燃料噴射量の影響を受けて，なたね油の方が高
くなるものと考えられる(1)(5)• 
4.4 着火遅れ期間について
着火遅れとは，ニ一ドルバルブのリフト開始から熱
発生率が立ち上がるまでの時間をいしりそれには必要
な濃度の混合気が形成され，着火温度まで加熱される
物理的着火遅れと，着火温度に達してから部分的な酸
化反応に進行し前炎反応を起こすまでの化学的着火遅
れとが含まれる.
図9は，なたね油と軽油の負荷率に対する着火遅れ
期間の変化を示す.
これより着火遅れ期間は，なたね油の方が軽油に比
べると，クランク角度で 1" 2 deg短くなっているこ
とがわかる.着火性の悪い燃料は，着火遅れ期間が長
くなることは明らかであるが，燃焼期間の初期に多量
4.3 
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また，なたね油には軽油に全く含まれない酸素を約
10W-%も含んでおり，燃焼反応に必要な酸素を燃料自
体で補うことができることなどから，軽油よりもその
反応速度が促進され，なたね油燃料の着火遅れ期間が
短くなるものと思われる(2)"'(5)• 
さらに，化学的着火遅れについても軽油が燃焼する
場合，メタン，エタン，エチレン，アセチレンなどの簡
単な低分子量炭化水素に分解し，複雑な燃焼過程を経
て中間生成物である酢酸，酪酸，シュウ酸，プロピオ
ン酸などの飽和脂肪酸が生成され，これが分解して炭
酸ガスや水蒸気となり燃焼するが，なたね油燃料の成
分組成は飽和脂肪酸と不飽和脂肪酸であり，燃焼室内
の高温高圧下では噴射と同時にこれらが分解し，早く
燃焼することになる.これらの理由により，なたね油
燃料の方が着火遅れ期間が短くなるものと考えられる.
5 おわりに
筆者は，小形デイーゼル機関の燃料として“なたね
~áJ"の適合性について継続して研究を行っているが，機
関の同一出力に対してなたね油燃料で運転した場合，燃
焼圧力が上昇するという不具合が生じた.この燃焼圧
力の上昇原因を知るために，なたね泊と軽油を供試燃
料として用い，小形直接噴射式デ、イーゼル機関の着火
遅れ期間等の燃焼特性を調査した.その結果を要約す
ると次のとおりである.
(1)最大燃焼圧力は，なたね油の方が軽油燃料よりも
高くなる.
(2)最大圧力上昇率は，なたね油の方が軽油燃料よ
りも負荷率による変動が大きく，その発生位置は高
負荷になるに従いT.D.C.に近づく.
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(3)最大熱発生率は，なたね油の方が軽油燃料よりも
局い.
(4)着火遅れ期間は，なたね泊の方が軽油燃料よりも
短くなる.
以上のことから燃焼圧力の上昇は，燃料噴射量に伴
う混合気量の増加に起因しているという所見を得た.
最後に本研究を進めるにあたり，御協力を頂いた本
校機械工学科・技官主任の松田成夫氏，ならびに平成
9年度の卒業研究生である宮山哲也，アマッド・ラシ
ディー・サハメー(マレーシア留学生)の両君に対し，
ここに付記して深甚の謝意を表します.
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